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Resumen 
Los andamios, en la ingeniería de los tejidos, se usan con el fin de ayudar a la 
regeneración del hueso. Básicamente, estos andamios imitan el comportamiento mecánico 
del hueso trabecular, y al estimular con cargas mecánicas la estructura porosa de estos 
andamios, se logra la fijación de células madres, las cuales se diferencian luego en células 
parecidas a osteoblastos, es decir, las células responsables de la formación de tejido óseo.  
El objetivo de este proyecto fue vincular la estructura porosa de unos andamios (que 
permiten la regeneración ósea) con su comportamiento mecánico, para poder identificar y 
ubicar los estímulos mecánicos que favorecen la diferenciación celular. Por eso se recurrió a 
la  μCT based FEM. 
En primer lugar, se adquirió por microtomografía las radiografías TAC (Tomografía Axial 
Computerizada) de tres andamios cerámicos (α-TCP no inyectado,  α-TCP inyectado, y uno 
de vidrio poroso), a fin de reconstruir los andamios en 3D. Se dispuso de 1024 radiografías 
de cada muestra, que se superpusieron según el eje z, para reconstruir el objeto 3D. 
En segundo lugar, se cuantificó la porosidad de tres andamios distintos. Por tratamiento 
de imagen se pudo determinar por cada contorno de poro en el plano XY de las imágenes 
TAC: coordenadas, superficie, perímetro, circularidad, además del número de contorno por 
imagen. A partir de estos datos se diseño un algoritmo para medir la interconectividad de los 
poros. Así se vio sobre unas muestras, que la interconectividad de las 3 muestras era 
parecida alrededor de 88%. Se observó también que la porosidad de andamios de vidrio era 
mucho mas homogénea (distribución respeto a la altura de las muestras) que la de los 
cementos. 
Para acabar, se modelizaron los tres objetos 3D de los andamios por elementos finitos 
para conocer su comportamiento mecánico. Por motivos de limitaciones del sistema de 
explotación de la maquina respeto al número de elementos elevados para una muestra 
entera, se debió reducir las muestras en cilindros mas pequeños. Se pudo realizar mallado 
de volumen para 144 muestras, la mitad se analizó por elementos finitos. Los resultados de 
la simulación del comportamiento a compresión (2% de desplazamiento) de los andamios 
tienden a mostrar que los estímulos mecánicos (del orden de 3-5%) que favorecen la 
diferenciación celular se concentran alrededor de los poros cuanto mas se cerca se ubican 
los poros los unos de los otros. También se determinó que las zonas de unión entre los 
poros (“puentes”) estaban en tracción, provocando un alargamiento de los poros. 
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1. Introducción 
La mayoría de las soluciones que existen hoy para remediar a las patologías y traumatismos 
del hueso requieren el uso de materiales que sean capaces de sustituir el tejido dañado y 
contribuir a su regeneración. 
En un principio, se desarrollaron los biomateriales de primera generación, aquellos permitían 
conseguir una combinación adecuada de propiedades físicas a las del hueso reemplazado 
con la mínima respuesta toxica. Luego, se usaron los biomateriales capaces de proveer una 
respuesta biológica específica: los biomateriales de segunda generación. Son básicamente 
bioactivos, es decir que pueden enlazarse con el hueso, o bien, son reabsorbibles: se 
pueden degradar químicamente y se puede controlar su absorción. Por fin, se conseguio los 
biomateriales de tercera generación los cuales son a la vez bioactivos y reabsorbibles, 
entonces estimulen temporalmente la regeneración del tejido óseo dañado por medio de las 
propias células del organismo. 
En este sentido se desarrolla la ingeniería de tejidos. 
Ingeniería de tejidos 
La ingeniería de tejidos se dedica al desarrollo de biomateriales cuya estructura y 
composición puedan constituir una base preferencial (los andamios) induciendo la formación 
del tejido óseo. A partir de células madres (que se fijan o que se implantan) las cuales se 
diferencian luego en células tipo osteoblastos, se forma el hueso. 
Una ventaja de la ingeniería de los tejidos respeto a las técnicas de la quirurgia tradicional 
para sustituir el hueso, proviene del hecho de que los biomateriales que se suelen utilizar 
(inyectables o rígidos) necesitan solamente una operación  para implantarlos. 
Al nivel de la fijación celular, se distinguen dos tipos de materiales, los que permiten la 
migración de las celulas vivas hacia el material al estar en el cuerpo; y por otra parte, los 
materiales que requieren un tratamiento previo (in vitro) mediante cultivos celulares.  
 
- Materiales acelulares, en los cuales no se han cultivado células in vitro. Estos materiales 
pueden ser materiales sólidos reabsorbibles utilizados como relleno, que con el tiempo son 
eliminados por el organismo para dejar paso al tejido recién formado o materiales porosos 
que sirven de soporte para el crecimiento de tejido en su interior. 
 
- Materiales celulares: son materiales diseñados con una estructura altamente porosa 
tridimensional sobre los cuales se cultivan células in vitro antes de su implantación. El 
substrato sirve de soporte espacial a modo de andamiaje (scaffold)  para guiar el crecimiento 
in vitro de células del propio paciente que deben dar lugar al tejido siguiendo su estructura 
organizada. [1] 
 
Los materiales utilizados normalmente tanto en sistemas acelulares como sistemas celulares 
son poliméricos y cerámicos, que pueden ser tanto reabsorbibles como no. Para que un 
material sea apto para su utilización en ingeniería de tejidos ha de cumplir una serie de 
características, entre los cuales dos son muy importantes. 
En primer lugar, el concepto de osteoinduccion, que describe la capacidad de las células 
madres a diferenciarse en células óseas (osteoblastos y condrocitos). Y por otra parte, 
importa el concepto de osteoconduccion, el cual caracteriza la aptitud del material a guiar la 
regeneración ósea, al ser capaz de estimular las células a través del propio comportamiento 
mecánico de su estructura tridimensional y al guiar el crecimiento de vasos sanguíneos en 
esta misma estructura. 
Consecuentemente, las propiedades del material tan estructurales como intrínsecas tienen 
una influencia considerable sobre esos dos conceptos de osteoconduccion y osteoinduccion. 
Por ejemplo, el estado de superficie del material (topografia) junto con la presencia de poros 
son parámetros que influyen sobre un tipo de célula a adherirse y sobrevivir a largos tiempos 
en una superficie. 
Ciertos autores Tsurga et al., Holmes, sugieren que el tamaño óptimo de poro para un 
material cerámico es entre 200-400 μm, siendo el tamaño medio de una osteona 
aproximadamente de 223 μm [2]. Hulbert et al. investigaron la influencia del tamaño de poro 
en un material cerámico inerte y concluyeron que un tamaño mínimo de 100 μm es necesario 
para que comience a desarrollarse tejido óseo, pero que se necesita un tamaño mínimo de 
200 μm para el desarrollo de osteonas y por lo tanto para que el material sea osteoconductor 
[3]. 
Al revés, en termino de comportamiento mecánico, la porosidad fragiliza y puede disminuir la 
osteoconduccion del andamio. 
Otros parámetros como cristalinidad, tamaño del cristal, peso molecular, estequiometria, 
polidispersión, hidrofobia relativa y transiciones térmicas afectan a la capacidad de absorción 
del implante,  con lo cual, afectan también el entorno en el cual se produce el actividad 
celular. En el proyecto a continuación, solo se utilizaron andamios cerámicos. 
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Andamios cerámicos y poliméricos se están desarrollando considerablemente por el grupo 
de biomateriales, biomecánica y ingeniería de tejidos del CREB (Centro de Recerca en 
Ingenieria Biomecanica). En el proyecto a continuación, se utilizaron andamios cerámicos 
desarrollados por el dicho grupo. 
 
Andamios Cerámicos 
Como se comento anteriormente, los biomateriales utilizados en la ingeniería de tejidos 
suelen ser inyectados o rígidos. El siguiente estudio se enfoca por una parte en andamios 
inyectado y no inyectado de fosfato tricalcico (α-TCP). Es un fosfato de interés por su 
solubilidad y su ratio Calcio/Fosfato respeto a la fase mineral del hueso: la hidroxiapatita. 
En general, los fosfatos de calcio presentan una alta biocompatibilidad, son 
osteoconductores y estimulan la regeneración ósea. Los cementos de fosfato son una 
combinación de polvo y agua (o solución acuosa) que al secar logra por medio de un agente 
espumante [4] una estructura porosa de hidroxiapatita deficiente en calcio [5], muy parecida 
a la HA del hueso. 
Estos cementos presentan las ventajas siguientes: 
 
- Son inyectables; 
- Tienen poca o ninguna exotermia durante el proceso de fraguado; 
- No presentan contracción en volumen durante el fraguado; 
- Son maleables. 
 
Sin embargo, uno de los problemas que estos presentan es la lenta reabsorción por parte del 
organismo, esto puede ser problemático especialmente cuando se utilizan en sujetos 
jóvenes.  La inclusión de macroporos en los cementos de fosfato de calcio puede favorecer 
la formación de hueso en su interior así como acelerar su reabsorción por el organismo. 
  
La utilización de fosfatos de calcio puede ser en forma de gránulos o bloques pero donde 
encuentran un mayor uso potencial es como cementos debido a su inyectabilidad que 
permite implantarlos mediante técnicas mínimamente invasivas, así como su adaptación al 
defecto que se pretende cubrir obteniéndose una perfecta aposición material-tejido óseo. 
Por otra parte, en este proyecto, se utilizo andamios de vidrios. 
 Andamios de vidrios 
Los vidrios del sistema P2O5-CaO-Na2O-TiO2 presentan un doble interés, por una parte su 
composición química que se asemeja a la fase mineral del hueso, y por otra parte su 
solubilidad, la cual puede ser controlada dependiendo de su composición química. 
 
- No son citotoxicos; 
- Son bioactivos; 
- Son osteoconductores; 
- Son altamente estables en el organismo; 
- Son totalmente solubles; 
 
Los andamios que se estudiaron a continuación son andamios de vidrio G5. Su agente 
espumante, el peroxido de hidrogeno, le confiere una estructura porosa al liberar O2 durante 
su descomposición al interior de la mezcla vidrio-solución [5]. 
Microtomografía 
La porosidad de andamios cerámicos se suele medir por porosimetría al mercurio. Este 
método consiste en sumergir la muestra en el mercurio, cuya densidad elevada no le permite 
penetrar la estructura porosa, y así se mide el volumen desplazado según el principio de 
Archimede. Luego se determina la densidad del andamio sumergido a fin de calcular la  
porosidad. Este método permite caracterizar la porosidad global de la muestra, pero no 
permite: 
- medir la interconectividad de los poros; 
- medir el tamaño de los poros. 
A fin de poder mejorar la caracterización de la porosidad, se usó la microtomografía 
computerizada por rayos X (μCT), un método que se utiliza desde hace diez años [7]. 
Las imágenes radiográficas que se consiguen al usar este método corresponden a la 
proyección bidimensional de un objeto tridimensional. 
Por aproximación, cada punto de la radiografía corresponde a una integración de la 
absorción del rayo X por el objeto. 
Básicamente, a un punto del material que tiene una absorbencia mayor, corresponde una 
línea de sombra unidimensional en la cual habrá una disminución de la intensidad de la 
sombra de la absorción. Entonces, para un mismo plano, al hacer una rotación alrededor de 
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un punto se puede ubicar precisamente el punto de absorción al sumar las áreas de 
proyecciones de las líneas de sombra. Girar alrededor del punto no es nada más que hacer 
variar los “puntos de observaciones” del punto, lo que permite definir el punto 
completamente. Del mismo modo, se puede describir cada punto de un corte transversal del 
objeto. 
Para acabar se reconstruye la estructura tridimensional a partir de una proyección 
bidimensional, lo cual se reduce de hecho a una serie de reconstrucción de cortes 
bidimensionales. 
Finalmente, se pueden conseguir todas las imágenes de los cortes transversales que 
constituyen el volumen de un objeto. Según la resolución espacial de la máquina, se puede 
alcanzar una definición muy elevada (hasta 1 μm). 
El interés de la µCT es el conseguir que un conjunto de imágenes formen un volumen, lo que 
ofrece posibilidades de caracterizar corte por corte la porosidad de los andamios utilizados 
en la ingeniería de tejidos. Al tratar cada imagen se podrá también volver a la información 
global que proponía la porosimetría tradicional. Finalmente, la μCT representa una muy 
buena alternativa para medir la porosidad, pero también para caracterizar el comportamiento 
mecánico de los andamios. 
Se suele estudiar el comportamiento mecánico de los andamios a través de ensayos 
mecánicos de compresión. Estos ensayos permiten conocer la rigidez global de la muestra, 
pero al igual que los medios tradicionales de medida de porosidad, no permiten alcanzar la 
información al nivel local, es decir: conocer de la influencia de las trabeculas y de los poros 
sobre la rigidez. 
Al ser posible la reconstrucción 3D de los andamios gracias a la μCT, junto con los métodos 
de simulaciones por elementos finitos, se vuelve posible simular los comportamientos 
mecánicos de los andamios por lo que se llama “μCT based FEM”. 
Elementos finitos 
El método de los elementos finitos se respalda sobre la posibilidad de aproximar funciones 
contínuas a funciones de interpolación. El concepto del método se puede resumir por la 
posibilidad de sustituir una ecuación diferencial contínua (de un equilibrio por ejemplo) por 
funciones interpoladas que describen una geometría y verifican condiciones de contorno, lo 
que permite determinar una solución que vuelve única al equilibrio. 
Entonces, al discretizar un medio contínuo (un sólido) por nodos que comprueban 
condiciones de contorno, se puede determinar una solución aproximada del equilibrio 
mecánico de un objeto, es decir, que a partir del “recorte” de un objeto en un número elevado 
de puntos (nodos) se puede simular su comportamiento mecánico por unas condiciones de 
contornos dadas. 
Este método numérico ofrece la posibilidad de simular el comportamiento mecánico global 
de un objeto, de un andamio, pero al discretizarlo, se puede conocer también la respuesta 
mecánica en cada punto de integración, i.e. en cada nodo. En resumen, los métodos por 
elementos finitos representan mucho más que una alternativa a los ensayos mecánicos 
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2. Objetivo 
 
Se planteó caracterizar topográficamente y mecánicamente los materiales utilizados para los 
andamios para la ingeniería de tejidos, al explotar las perspectivas de ambas técnicas 
previamente mencionadas: la microtomografía y el análisis por elementos finitos. 
 
 
Análisis por elementos finitos 
Elementos tetraédricos 
Malla en superficie, 
Formato *.stl 
Utilización de Máscaras Utilización de Máscaras 
Adquisición Tomografía Axial 
Computerizada (TAC)
Caracterización Porosidad Reconstrucción 3D 
Interconectividad Exportación Objeto 3D 
Mallado en Volumen 
Conocimiento 
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3. Reconstrucción 3D y caracterización de la porosidad 
 
El objetivo de esta parte es caracterizar la topografía lo mejor posible los 3 andamios que 
tenemos, con el fin de ser capaces de entender la influencia de la estructura porosa en el 
comportamiento de andamios porosos. Por eso, intentamos “individualizar” el estudio de la 
porosidad, i.e. determinar las dimensiones y conexiones entre los poros.  
 
3.1 Métodos de reconstrucción 
A partir de las imágenes obtenidas por radiografía TAC, reconstituimos la muestra 3D (figura 
1.a). A fin de reproducir los andamios en 3D, se usó el programa Mimics, interfase entre los 
datos de radiografía y los análisis por elementos finitos. Así se logro a partir de imágenes 
TAC reconstruir el objeto 3D al superponer las imágenes una a una y respetando una 
distancia entre cada corte para que las dimensiones del objeto reconstruido correspondan a 
las del objeto real, a partir de las cuales se hicieron las radiografías. 
 
a)       b) 
Fig.1 – Imagen TAC antes y después de la aplicación de una mascara (en verde). 
 
 
Las distancias entre cada corte varían de 117 µm (muestra 1) a 122 µm (muestra 2 y 3). 
Luego para acabar la reconstrucción 3 dimensional hay que seleccionar las regiones de 
interés sobre cada corte por niveles de grises. Esta selección se permite solamente por 
medio de máscaras. Al elegir dos umbrales de nivel de grises (superior e inferior), se 
consigue seleccionar todos los niveles de grises incluido entre estos dos umbrales, 
gráficamente, la selección se materializa en una máscara de color (verde en la figura 1.b). 
Las selecciones así echas no representan el contorno exacto de cada poro puesto que los 
niveles de grises entre la periferia y el centro de la muestra no son equivalentes. En otras 
palabras, un nivel de gris X correspondiendo a un poro en periferia, puede representar una 
zona llena de materia en el centro de la muestra, y no un poro. Por ejemplo, en la figura 1.b, 
para lograr la selección del poro rodeado en rojo, implica extender la selección del poro 




α-TCP no inyectado α-TCP inyectado vidrio poroso 
 
Fig.2 – Reconstrucción de las muestras enteras con Mimics 
 
Al seleccionar los contornos con ligeras diferencias respeto a la imagen TAC real (figura 1), 
se podría conseguir una porosidad que no corresponde a las medidas de porosidad que se 
hicieron por porosímetro al mercurio sobre las tres muestras. 
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Sin embargo, a partir de los resultados de porosimetría comunicados (comunicación privada 
con S. de Valle), la porosidad de tales muestras se debe de estar cerca de un 40%. 
Entonces a partir de la exactitud de las selecciones y del conocimiento de la porosidad, se 
reconstruyo muestras de porosidad parecida a las medidas experimentales. 
Finalmente, se llevó a cabo la reconstrucción de las tres muestras enteras (figura 2). No 
obstante, la manipulación de una muestra entera resultó ser imposible a causa de los límites 
del sistema de explotación respecto al tamaño de los ficheros *.stl generados. Por eso, 














Fig. 3 – Reducción del estudio 
A continuación, todas las medidas se hicieron sobre cilindros tales que están descritos en la 
figura 3. 
La parte de caracterización de las muestras se hizo recurriendo al programa de análisis y 
tratamientos de imágenes, ImageJ. Este programa basa sus principios de medidas de 
contorno sobre la utilización de máscaras de niveles de grises. Por otra parte, se notó que 
ImageJ tendía a aumentar la interconectividad de los poros. El algoritmo propuesto por 
ImageJ recoge un contorno hacia cerrar el bucle. Cuando las partículas están aisladas 
dentro de un mismo contorno (en verde, figura 4), el programa no tiene en cuenta esas 
partículas de materia. 
De hecho, la porosidad que se establece con ImageJ será superior a la porosidad calculada 
con Mimics. 
1,5 mm  
Fig.4  – Partículas aisladas ignoradas por ImageJ 
 
3.2 Parámetros de medición 
 
Se reproduzco las máscaras de Mimics en ImageJ, pasando de imágenes de 16bits a 
imágenes de 8bits, lo cual cambió los umbrales de niveles de grises. Luego utilizando la 
función « Analyze Particles », se consiguieron los datos siguientes: 
 
- El número de poros por sección,  
- La superficie de cada poro, 
- Sus perímetros, 
- Sus coordenadas, 
- Y sus circularidades, 
Huecos de un tamaño menor o igual que 2 píxeles solían ser artefactos de las imágenes 
mas que la representación de un poro, por eso se elijo ignorar tales superficies. Igualmente, 
respeto al valor del perímetro promedio obtenido (≈200 µm), fue suficiente guardar 
resultados hasta una precisión de 0,1µm.  
En primer lugar, el objetivo de esta caracterización es caracterizar el poro individualmente, 
pero también caracterizar su entorno, es decir, sus conexiones con otros poros. El algoritmo 
elegido, para explotar las medidas extraídas de ImageJ, asume las hipótesis a continuación. 
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La observación de los tipos de poros permite asumir que hay tres tipos de poros: 
(1) macroporos aislados, 
(2) poros pequeños, o bien, 
(3) poros interconectados en forma de superficie interconectada. 
La morfología básicamente esférica de los poros se debe a su modo de elaboración como se 
menciono en la introducción. Por eso se considera que un contorno (un poro) 
suficientemente grande y de circularidad elevada corresponde a un macroporo aislado. En 
efecto, se puede asumir que la unión entre dos burbujas (interconectividad) tiende a 
disminuir la circularidad del contorno. Además, generalmente se considera que para una 
circularidad mayor que 0,8 y para un tamaño (perímetro) suficiente, el contorno es circular. 
Eso es la primera condición que nos permite contar un macroporo. 
Para continuar, un contorno suficientemente pequeño se cuenta como un poro sólo cuando 
su superficie es menor que 0,01 mm². Este umbral se eligió tras las observaciones de las 
micrografías. 
En resumen, una superficie « interconectada » se cuenta cuando el contorno es 
suficientemente grande, y la circularidad pequeña. Esta condición nos provee el conjunto 








El contorno 81 representa 2 poros interconectados, y su circularidad (0,8123) permite 
identificar que no se trata de un macroporo aislado, contenido del umbral que se 
eligió (0,82). Al revés el contorno 9 tiene una circularidad (0,8851) suficiente para 
estar reconocido tal cual 
Para los poros “pequeños”, la circularidad no tiene sentido, pero se eligió el umbral 
en superficie (0,01mm²), lo que permitió contar el contorno 24 (S=0,0079mm²) como 
un poro pequeño, así que los demás contornos, aun mas pequeños. 





 plieron estos dos casos (contornos 1,2,7…), se contaron 
como superficie interconectada. 
 
 
La explotación de las superficies “interconectadas” siendo el objetivo, se propone determinar 
el número de poros equivalentes a una superficie interconectada. Conociendo el número de 
poros pequeños y el número de macroporos como sus perímetros, se establece un 
perímetro promedio, el cual permite alcanzar un número de poros equivalente a una 









Donde, Psuperficie interconectada  y Ppromedio son respectivamente el perímetro de la superficie 
interconectada y el perímetro promedio de los poros “pequeños” y “macroporos”. Este 
parámetro que se propone, Neq, permitiría caracterizar la interconectividad de los poros y la 
proporción de este tipo de poros en un andamio. Consecuentemente, se definió el parámetro 








Donde, Seq y Stotal son respectivamente la superficie de poros interconectados y la superficie 




3.3.1 Interconectividad de los poros 
El ejemplo que tenemos ilustrado en las figuras 4.a, b, y c corresponde a un corte que 
proviene del andamio de vidrio poroso (superficie 195, corte 1, cilindro 7). 
El parámetro Neq determinado en este caso nos indica que el contorno (en gris) 
correspondería a un total de 11 poros interconectados, lo que se puede comprobar en las 
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b)      c) 
Fig.4 – Ilustración de Neq
En la figura 4.c los contornos rojos indican que el uso de máscaras, sobre imágenes de 
resolución media, puede extender la selección hasta crear una conexión entre dos poros, 
que no es obvia en las imágenes originales. Consecuentemente, el objeto 3D así modelizado 
tendrá una interconectividad un poco mas elevada que la de los andamios estudiados. No 
obstante, si se cuenta visualmente los contornos (rojos y verdes), se conseguiría un total de 
10 poros interconectados. El parámetro Neq=11, obtenido a partir del algoritmo de medición 
de los poros, nos permite una buena primera aproximación para evaluar la interconectividad 
de los poros. 
Sin embargo, si Neq puede caracterizar un contorno que no contiene partículas aisladas, tal y 
como lo vimos en el caso precedente, en el caso contrario, conviene hacer unas 
correcciones. En efecto, por motivo de las partículas aisladas la porosidad conseguida en 








































Gráf.1 - Comparación de la porosidad calculada con ImageJ y Mimics para la muestra 2, corte 3. 
Entonces, teniendo en cuenta esta diferencia, para cada cilindro modelizado se calcula de 
nuevo la superficie equivalente a la superficie interconectada, asumiendo que la diferencia 
de porosidad proviene solamente de las superficies interconectadas. Se establece la 
corrección sobre las superficies interconectadas a continuación. 






Asumiendo que el hecho de sobreponer las imágenes, para realizar el objeto 3D, no debe 








i =×∑ ∑ 100  (3.3.1.1) 
, donde j representa cada corte, o imagen, e i los poros de un corte. 
Además en ImageJ, la porosidad se formula como sigue:  
 






SP 100Im (3.3.1.2) 
, donde i e j están definidas como precedente, y Scontorno representa la superficie de un 
contorno en ImageJ aunque incluya partículas aisladas. 
Tras nuestras hipótesis de existencia de 3 tipos de poros, viene: 
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∑ ∑∑∑ ++=i l dosterconectaporolm macroporomk pequenoporokporoi SSSS sin (3.3.1.3) 
i=k+l+m 
( )∑ ∑∑∑ +++=i l aisladasparticulasloserconectadporoslm macroporomk pequenoporokcontornoi SSSSS int (3.3.1.4) 
i=k+l+m 
Puesto que la diferencia de porosidad entre Mimics e ImageJ viene por culpa de las 
partículas aisladas dentro de las superficies interconectadas, al introducir (3.3.1.3) en 
(3.3.1.1) y (3.3.1.4) en (3.3.1.2), la diferencia de porosidad entre los dos programas se 
escribe como sigue: 






SPP 100_Im  
Entonces, proporcionalmente, si se resta esta diferencia de porosidad al valor de superficie 

















3.3.2. Aplicación a las tres muestras 
 







Representa la proporción de poros interconectados respeto a la superficie (o el volumen). 
Hay que precisar que la corrección se hizo globalmente y que Neq sirve solamente para 
determinar el número de poros interconectados si el dicho contorno no contiene partículas 
aisladas. 
Se caracterizaron 16 cilindros de cada muestra, que luego han sido modelizados y simulados 
en el programa de elementos finitos. 
 
Corte 2 1 2 3 4 5 6 7 8 Promedio Desviación est. 
Rsuperficie 86% 82% 91% 93% 94% 97% 94% 70% 88,5% 8,9% 
Porosidad 24% 24% 32% 39% 41% 53% 37% 8% 32% 13,6% 
 
Corte 3 1 2 3 4 5 6 7 8 Promedio Desviación est. 
Rsuperficie 93% 95% 96% 98% 98% 98% 98% 81% 95% 5,8% 
Porosidad 33% 41% 48% 54% 56% 53% 54% 20% 45% 12,8% 
 
Corte 4 1 2 3 4 5 6 7 8 Promedio Desviación est. 
Rsuperficie 94% 92% 88% 91% 92% 97% 97% 80% 91% 6% 
Porosidad 33% 31% 27% 32% 35% 51% 47% 13% 34% 12% 
 
Tabla 1: Muestra de α-TCP no inyectado, corte 2, 3 y 4 
 
Corte2 1 2 3 4 5 6 7 8 Promedio Desviación est. 
Rsuperficie 89% 84% 90% 98% 91% 82% 87% 83% 88% 5,2% 
Porosidad 24% 20% 34% 66% 26% 13% 18% 16% 27% 17% 
 
Corte 3 1 2 3 4 5 6 7 8 Promedio Desviación est. 
Rsuperficie 88% 91% 96% 96% 97% 96% 92% 91% 93,5% 3,3% 
Porosidad 29% 32% 40% 37% 51% 45% 33% 31% 37% 7,6% 
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Corte 4 1 2 3 4 5 6 7 8 Promedio Desviación est. 
Rsuperficie 82% 87% 95% 93% 98% 89% 85% 81% 89% 6% 
Porosidad 16% 22% 39% 56% 37% 25% 20% 18% 29% 14% 
 
Tabla 2: Muestra de α-TCP inyectado, corte 2, 3 y 4 
 
Corte 3 1 2 3 4 5 6 7 8 Promedio Desviación est. 
Rsuperficie 85% 86% 86% 86% 94% 89% 91% 95% 89% 3,9% 
Porosidad 31% 26% 32% 30% 46% 31% 36% 48% 35% 7,9% 
 
Corte 4 1 2 3 4 5 6 7 8 Promedio Desviación est. 
Rsuperficie 86% 85% 87% 82% 87% 87% 90% 92% 87% 3% 
Porosidad 31% 28% 33% 26% 31% 31% 35% 39% 32% 4% 
 
Corte 5 1 2 3 4 5 6 7 8 Promedio Desviación est
Rsuperficie 86% 74% 86% 86% 88% 88% 86% 94% 86% 6% 
Porosidad 32% 17% 31% 31% 31% 30% 28% 43% 30% 7% 
Tabla 3: Muestra de vidrio poroso, corte 3, 4 y 5 
 
La porosidad promedia corresponde a la porosidad normal para tales muestras de cementos 
o de vidrio (cerca de un 40%). Se recuerda que las muestras 3D modelizadas son solamente 
un calco de las verdaderas muestras y que la porosidad será solamente aproximada, y 
siempre inferior la porosidad real tal que lo explicamos (cf. parte 1.1) 
Observemos que el ratio de interconectividad de los poros para un andamio de α-TCP 
inyectado (muestra 1) y un andamio α-TCP no-inyectado (muestra 2) son bastante 
parecidos. Mientras que los andamios de vidrio poroso parecen haber un valor menor en 
cuanto a este ratio. También se observa en el gráfico 2 que la porosidad media de los 
andamios de α-TCP tiene “picos”, mientras que la porosidad media de los andamios de vidrio 
























Gráf.2 – porosidad media de las 3 muestras 
 
Se podría plantear si un agregado de poros interconectados, pero aislados dentro del 
andamio, podría falsear o no el dato de la interconectividad. Para los casos de 
macroporosidad elevada, las probabilidades de encontrar poros aislados son muy pequeñas. 
Si se pudiera modelizar la microporosidad, estos poros no estarían aislados, y habría de 
tenerlos en cuenta en los cálculos de interconectividad. Para los valores de macroporosidad 
pequeños puede ser que el parámetro de interconectividad pierda de su pertinencia. La 
porosidad es un parámetro vinculado a un volumen, mientras que los parámetros que 
definimos se respaldan sobre datos 2D del plano de las imágenes TAC. De hecho, la 
conexión de dos poros según el eje z no esta evaluada con el parámetro R. A fin de evaluar 
esta interconectividad según z, se podría utilizar un algoritmo que detallamos a continuación. 
 
Hay que plantearse que cada vez que un poro (P1) viene conectarse con otro poro (P2), la 
superficie se desequilibra, se cree un nuevo poro (P3) cuyo centro de gravedad se desplaza 
(G3). Se ilustra en la figura 5. 
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Fig.5 – Desplazamiento del centro de gravedad 
El algoritmo seria válido para el caso de un poro aislado en el plano xy:  
 
• Si las coordenadas del centro de gravedad de la superficie del poro cambian 
« suficientemente » a lo largo del eje z, y que eso se comprueba sobre una distancia mayor 
que el radio promedio de los poros → el poro puede estar conectado según z. 
  
• Recoger los datos para un mismo contorno: perímetro (P) y posición del slice  
(z). Regresión polinomial  → ecuación curva. 
 







 implica interconectividad según el eje z. 
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4. Análisis por elementos finitos
 
4.3 Métodos 
La reconstrucción 3D se hizo con el programa Mimics, el cual permite también exportar la 
superficie mallada de un objeto en formato .stl hacia un programa de elementos finitos, MSC 
Marc Mentat 2003. 
El mallado se puede descomponer en 4 etapas: 
 
- Modelización 3D y mallado en superficie (programas : Mimics, Magics) 
- Revisión, mejora, y reducción del número de elementos (programas: Mimics,  
Magics, MSC) 
- Mallado en volumen. 
1a etapa: modelización 3D y mallado en superficie 
Durante la modelización 3D, los parámetros utilizados son esenciales. Consecuentemente, 
para cada objeto 3D modelizado, Mimics le asociara una malla en superficie. Puesto que se 
debe mallar luego un volumen, la malla de volumen cogerá sus raíces sobre la malla de 
superficie, por eso hay que optimizar el número de elementos en superficie. Esto se hace 
usando la función «triangle reduction». Igualmente, para conseguir un contorno más 
« suave » al guardar la exactitud de las dimensiones (lo que corresponde a una limitación del 
reagrupado de los voxeles “vecinos” en las tres direcciones x, y, y z), y sobre todo para 
disminuir la probabilidad de elementos cruzados, usamos las funciones «shell» y «Matrix 
reduction». 
2a etapa: revisión, mejora, y reducción del número de elementos 
El modulo FEA del programa Mimics nos permite corregir la malla de superficie, por medio 
del programa Magics9.5. En efecto, se pudo controlar la calidad de los triángulos (equiláteros 
o no) y sus crecimientos progresivos, de los triángulos pequeños hacia los triángulos 
grandes: de este modo, se pudo crear una zona de transición entre los concentradores de 
tensiones (triángulos pequeños), i.e. los poros, y las superficies casi planas. El controlar del 
crecimiento de los triángulos tiene por objetivo de aumentar el número de integraciones 
cerca de las zonas porosas par mejorar la precisión de la repuesta mecánica del material. 







Fig.7 – ilustración propuesta por Magics 9.5 del “remesh growth control”  
Así se controló el crecimiento de los triángulos medio la función « growth control auto 
remesh ». Las figuras 8 y 9 permiten ilustrar el resultado de las diferentes operaciones sobre 
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Fig.9 – Malla después de las modificaciones en  Magics 9.5, muestra 2, corte 3, cilindro 1 
 
La última operación que se realizó en Magics consistió en eliminar los elementos 
interseccionados. Esos elementos se pudieron ya disminuir al utilizar un “remesh”. 
3a etapa: mallado del volumen 
Antes de mallar una superficie, conviene respetar 3 condiciones esenciales: 
- Tener un contorno cerrado; 
- No tener elementos interseccionados; 
- No tener bordes libres (son como agujas tal una vía sin fin para el mallador). 
 
Tras la exportación de la superficie mallada en formato ASCII STL compatible con Marc 
Mentat 2003, queda solamente por comprobar la tercera condición, sin lo cual el mallador no 
funcionará. 
El uso del mallador permite identificar los bordes libres automáticamente, de manera que se 
seleccionan y se quitan fácilmente. 
4.4 Mallado del sólido 
 
4.4.1 Estudio de convergencia 
Los andamios que se estudiaron son frágiles, y sus condiciones reales de utilización 
corresponden a un comportamiento elástico, lo que requiere un solver continuo, y permite 
trabajar con elementos tetraédricos (menos puntos de integración que una malla de 
hexaedros, lo que implica menos tiempo de cálculo). Por esos motivos se eligió el “patran 
tetmesher”. 
A fin de asegurarse de la optimización del número de elementos, se hicieron varias pruebas 
de mallado del volumen con el corte 1 del cilindro 1 de vidrio poroso. Con distintos valores 
del parámetro “coarsening factor” se simularon los modelos obtenidos con las siguientes 
condiciones de contorno (figura 10): 
 
- compresión según z, 
- 2% de desplazamiento, 










Fig.10 – Condiciones de contorno 
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Para hacer variar el número de elementos al mallar el volumen, Mentat junta dos superficies 
cerradas añadiendo elementos tetraédricos que van creciendo más o menos rápido según el 
valor del parámetro “coarsening factor”. Este factor que controla el crecimiento de los 
pequeños tetraedros hacia los grandes. Al disminuir el “coarsening factor”, aumenta el 
número de elementos, y al aumentar este parámetro, disminuye el número de elementos (los 
tetraedros “crecen” mas rápido). 
Se observaron los valores de la densidad de energía de deformación para varios modelos al 





































Gráf.3 – Curvas de convergencia de la densidad de energía de deformación 
 
Una diferencia relativa menor o igual que 5% apareció para un “coarsening factor” de 1,4 o 
sea 107000 nodos en total: 54570 en volumen y 52432 en superficie. Notemos que el 
“coarsening factor” de 1,5 da menos nodos en volumen que en superficie. Mallaremos las 
muestras con el “coarsening factor” de 1,4. 
Al trabajar con una máquina de tipo Pentium 4 (3.2GHz) con 3MB RAM, se observó que al 
mallar con un coarsening factor de 1,4 se conseguiría un tiempo de análisis alrededor de dos 
horas (gráfico 4). 
 
 



























Gráf.4 – Tiempo de análisis del CPU 
 
4.5 Comportamiento mecánico de los andamios 
 
4.5.1 Respuesta mecánica de las muestras 
La simulación de la compresión de los tres andamios según el eje z se hizo con los datos 
siguientes:  
 
 α-TCP (muestra 1 y 2) Vidrio (muestra 3) 
Modulo de Young (GPa) 5,6 [8] 71,1 [9] 
Coeficiente de poison 0,3 0,3 
Desplazamiento (%) 2 [10] 2 
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Graf.5 – Curvas de carga desplazamiento para un ensayo de compresión del 
cemento después de haber estado sumergido en solución de Ringer a 37°C durante 
distintos periodos de tiempo. [8] 




4.5.2 Estado de tensión 
Debido a las condiciones de contorno, i.e. compresión según z, el estado de tensiones de las 
muestras debería estar en compresión. Para observar este estado global de compresión, se 
usó el parámetro “principal stress major” en Mentat. Este parámetro devuelve el valor, tanto 
positivo como negativo, de ( )321 ,,sup σσσ . En las figuras 11, 12 y 13, se puede 












Fig.11 - Muestra 1, corte 4, cilindro 2 
Aunque se nota la presencia de zonas en tracción, la mayor parte del sólido (para las tres 
muestras) está en compresión. Las zonas en tracción parecen estar ubicadas cerca de los 
poros, y si se mira el interior del sólido (a porosidad mayor) se comprueba esta tendencia del 










Fig.12 - Muestra 3, corte 5, cilindro 1 
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Fig.13 – Muestra 1, corte 3, cilindro 3, estado de tracción dentro de la muestra 
Durante la observación de los poros, se advirtió otro fenómeno vinculado con la porosidad. Al 
observar poros cercanos no interconectados, se notó la presencia de zonas en tracción tal y 



























Fig.16  - Muestra 1, corte 3, cilindro 1, zona en tracción a la reunión de dos poros 
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4.5.3. Rigidez equivalente 
 
Se suele determinar la rigidez de una muestra al ensayarla, lo que permite obtener un 
parámetro que caracteriza el comportamiento de la muestra. Con la teoría de la elasticidad 







a)   b) 
Fig.17 
 
















Donde Ko es la rigidez del material. 
Para una muestra con la porosidad descrita en la figura 17.b 
























⎛ −= 1  




Correlación Kporoso vs. Porosidad
y = -0,1119x + 6,7218
R2 = 0,9605






















hPorosidadKF ⎛ −= o⎜1 Δ⎟⎠
⎞
⎝ 100







Tras las medidas de porosidad, se demuestro que: 
Con lo cual,     
 
hKF poroso Δ=  con      (2) 
La relación (2) supone una relación lineal entre la rigidez de la muestra y la porosidad, lo que 
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4.5.4. Cizalla 
 
Se supone que la cizalla es un parámetro que estimularía la diferenciación celular. La cizalla 
suele ser cuantificada con la tensión de Von Mises que viene dada por la relación siguiente: 
( ) ( ) ( )2132322212
1 σσσσσσσ −+−+ −=VM
En el sistema de las tensiones principales. 
Las células no “sienten” esta tensión, pero al fijarse en la superficie del andamio, sufren la 
deformación equivalente inducida por esta tensión. Esta deformación se nota: 
( ) ( ) ( )2132322213
1 εεεεεεε −+−+−=octa 
 
Al utilizar una subrutina (elevar.f), se pudo extraer los valores de esta deformación. A primer 
vista los valores elevados (≈4% para la muestra 1 y 2, ≈5% para la muestra 3) parecen 











Fig.18 – Octa shear strain, muestra 1, corte 2, cilindro 4 
 
A partir de la figura 18, se hizo una selección para 3%< εocta<5%, y se confirmó la presencia 










Fig.19 – Octa shear strain seleccionada por valores entre 3% y 5% 









Fig.20 - Octa shear, muestra 1, corte 2, cilindro 4 (zoom), se notan los valores elevados de 
alrededor del poro (circulo) y de sus conexiones (cuadrados). 
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Al saber donde se ubican las deformaciones de interés, se intentó identificar las condiciones 
favorables al desarrollo de estas deformaciones, y vincularlas al estudio hecho en la primera 
parte del proyecto. 
Procedamos por cortes para conseguir una vista mas clara tanto de los poros como de la 












Fig.21  – Muestra 1, corte 3, cilindro 1, corte xy de octa shear. 
 
 
Se recuerda que la selección de un corte en Mentat implica seleccionar el espesor del corte, 
puesto que éste se constituye de volúmenes, i.e. los tetraedros. Debido al espesor (y a los 
elementos que pueden agregarse), el contorno en Mentat no se ve tan claro como en 
ImageJ, ya que en ImageJ las medidas se hicieron sobre una imagen, y no un volumen. 
En la figura 21, lo primero que salta a la vista es que εocta  no se ubica alrededor de cada 
poro, sino solamente alrededor de unos pocos. 
Por ejemplo, el poro número 1377 representa una superficie interconectada (Neq=3, pero se 











Fig.22 – Imagen TAC y contornos de medida en ImageJ  
Al observar la figura 22, el hecho de que estos dos poros estén interconectados no trae mas 
deformación εocta; éste poro interconectado tiene un diámetro equivalente de 167,7 μm. Si la 
interconectividad tiene un papel a nivel celular, parece ser que al nivel mecánico, no es un 
parámetro tan determinante. 
Otro ejemplo: los dos poros interconectados correspondiendo al contorno 1380, tienen un 
tamaño parecido (diámetro equivalente ≈ 60 μm) y Neq=2, y la εocta que se desarrolla 
alrededor de estos dos poros  (zona rodeada en verde en la figura 22) es mas elevada que 
en el caso precedente. 
También se nota que el contorno 1377, esta mas aislado de los otros poros que el contorno 
1380. 
Tras esas observaciones, si las dimensiones no parecen influir tanto, se podría plantear que 
una relativa proximidad entre los poros podría favorecer la deformación εocta, por eso 
buscamos cortes que contengan zonas de porosidad obvia y concentrada y los comparamos 
con cortes de porosidad dispersada.  
Por ejemplo, en la figura 23, el hecho de que los poros estén tan cerca los unos de los otros 
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Fig.23 – Muestra 3, corte 4, cilindro 8, porosidad homogénea, poros cerca 
Luego, para comprobar si la hipótesis de la proximidad de los poros como parámetro 
favorecía a εocta, se hizo un corte con una porosidad heterogénea. De hecho, en ese corte, la 
porosidad está concentrada en 2/3 de la superficie total del corte (figura 24, cuarto de 
círculos en verde), y la deformación εocta se ubica sin duda, en la zona de fuerte porosidad, 
en los puentes delimitando cada poro (círculo en verde). 
La zona no porosa no presenta valores de εocta significativos, de hecho son del orden de 









Fig.24 – Octa shear strain, Muestra 1, corte 4, cilindro 4, parte porosa y parte no porosa 
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5.1 Zonas de tracción cerca de los poros 
Al comprimir el andamio resultó la formación de zonas de tracción alrededor de los poros, lo 
que significa que los poros tienden a alargarse al comprimir la muestra. Se ilustra en la 











Fig.25 – contorno de poro alargado (azul), y contorno no deformado (borde). 
En cuanto a los “puentes” que unen los poros, sus estados de tracción, como la zona 
rodeando los poros podrían apoyar el movimiento de las células. 
La afinidad de las células para redes porosas podría estar posiblemente influida por dichas 
zonas en estado de tracción. Según Murray [11] las células madres se mueven al generar 
fuerzas de tracciones, de manera que estos puentes presentes en la reunión de varios poros 
podrían ser puntos de apoyo para las células.  
 
 5.2 Rigidez 
La influencia de la porosidad sobre la rigidez puede parecer obvia, aunque la arquitectura de 
la porosidad debería influir. 
Una porosidad homogénea tal que se asumo en el parágrafo 3.2 (figura 11.b) nos de una 
relación lineal entre la rigidez y la porosidad. Pero para nuestras muestras, cuya porosidad 
no tenia ninguna homogeneidad, el coeficiente director (en valor absoluto, puesto que las 
muestras están en compresión) debiera venir dado por el ratio 
100
oK , pero la relación (2) 
asume una porosidad homogénea como lo enseña la figura 9.b., por eso el valor del 




. Sin embargo se asumió un estado 
de tensión uniaxial al utilizar σ ε= , aunque el estado esté triaxial, lo que explica que el 
coeficiente director sea distinto. Por otra parte, estos resultados tienden en mostrar que 
aunque la porosidad no sea homogénea en nuestras muestras, la relación vinculando rigidez 
y porosidad, sigue siendo lineal. 
 
5.3 Porosidad 
El fenómeno bien conocido de concentración de tensión nos habría podido predecir que los 
poros serian zonas de interés, con niveles de tensiones y deformaciones más altos. Pero en 
los resultados, las dimensiones de los poros no parecen influir tanto como la concentración 
de porosidad. Si se tuviera dos muestras de porosidad igual, se puede plantear que la 
muestra que tendría más concentradores de tensiones, cerca los unos de los otros, 
favorecería los altos valores de εocta . En otras palabras, una mejora de la distribución de la 
porosidad dentro del volumen entero debería mejorar la “proximidad” de los poros, y así 
mismo, favorecer los altos valores de εocta. 
Este caso correspondería a los andamios de vidrio, los cuales tienen una porosidad más 
homogénea  que las muestras de cemento (grafico 2). De la misma manera, el caso más 
evidente de concentración de εocta se observo en la muestra de vidrio (figura 23). 
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5.4 Limitaciones 
 
Los resultados obtenidos a lo largo de este estudio tienen limitaciones. 
Respeto a la interconectividad, los andamios de cementos de fosfato suelen tener menos 
interconectividad que los andamios de vidrio. Sin embargo, se observó el caso contrario tras 
los resultados del parámetro R al evaluar esa interconectividad. 
Una primera razón puede venir del hecho de que se midiera la interconectividad en el plano 
XY solamente. Al tener una interconectividad equivalente para las tres muestras, se puede 
asumir que el parámetro realmente pertinente seria la interconectividad en el sentido z. 
Además, el caso de agregados aislados en las muestras de cementos es mucho mas 
probable que en una muestra de vidrio, con lo cual, al no diferenciar un agregado, se tendría 
que desarrollar un algoritmo en este sentido. Se intentó al caracterizar la interconectividad,  
de determinar el ratio (en número) de poros interconectados, aunque no se pudo reducir el 
error relativo a las partículas aisladas (aparte 5.3.1) no se presentó valores de este 
parámetro pero su “tendencia“ indicó una interconectividad mayor por los vidrios porosos que 
por los cementos. 
En cuanto a los resultados del análisis por elementos finitos,  las irregularidades de contorno 
(debidas a una geometría aguda, o una selección faltando de precisión) podrían conllevar 
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6. Conclusión 
Aunque se hizo una reducción del estudio, se adaptó  la caracterización de la porosidad. La 
utilización de Mimics e ImageJ permitió respectivamente establecer la porosidad y la 
interconectividad de las muestras utilizadas para la simulación por elementos finitos. Gracias 
a la reducción del estudio, se logró observar la evolución de la porosidad en cada muestra, y 
por lo tanto se notó que la muestra entera de vidrio tenía una porosidad mucho más 
homogénea  que los cementos. En cuanto a la intervconectividad, al revés, las muestras de 
cementos mostraron una interconectividad mayor que la muestra de vidrio. Sin embargo, el 
orden de magnitud de la interconectividad para las tres muestras queda elevado (alrededor 
de un 88%) aunque tiende a ser mayor para las muestras de cementos. Se recuerda que la 
interconectividad es un ratio de la superficie porosa interconectada en el plano xy, y que a 
este dato falta la tercera dirección: z. 
La reconstrucción 3D se hizo sin dificultades mayores, pero al trabajar con imágenes de 
resolución aun mas elevada, se podría reconstituir perfectamente (especialmente al nivel de 
la macroporosidad) los andamios utilizados en la ingeniería de tejidos. No obstante, se vio 
que el número de elementos generado al calcar perfectamente los andamios reales, 
constituyó una barrera a la modelización por elementos finitos de muestras enteras. En el 
futuro, se podría plantear una optimización del número de elementos generados durante la 
reconstrucción 3D, para que se pueda modelizar modelos enteros por elementos finitos. 
En cuanto al mallado del volumen, resultó que en varios intentos, las superficies exportadas 
hacia Mentat no sucedían siempre en el mallado del volumen. La variedad de elementos 
defectuosos (intersecionados, shells, distorsionados, bordes libres…) puede impedir 
rápidamente todo mallado si no se modifican correctamente. 
Tan pronto como se alcanzó modelizar el comportamiento de las muestras a compresión, se 
confirmó la presencia de deformaciones de cizalla (εocta) elevadas alrededor de los poros. No 
se pudo determinar si el tamaño de los poros tenía un papel en la concentración de εocta, 
pero se observó que la proximidad de los poros entre ellos favorecía la concentración en 
tales desplazamientos. Por otra parte, junto con el alargamiento de los poros a compresión, 
apareció un estado de tracción en las zonas de unión entre los poros, lo que podría ser un  
estimulo mecánico de interés a la hora de entender mejor el papel de las tensiones y 
deformaciones en la diferenciación celular. 
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Presupuesto 
 
Los precios de humedecer para los programas y el material informático utilizados se 
calcularon por un periodo de 4 meses: 
 
 Precio unitario Cantidad Total 
Imagenes TAC 300 € 3 900 € 
Mimics, Magics 9.5 6000 €/año 1 2000 € 
MSC Marc Mentat 2003 3000 €/año 1 1000 € 
Ingeniero 35 €/h 80 días 4000 € 
Total   7900 € 
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